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1. LAS NUEVAS FUENTES 
DE ENERGÍA Y LA CRISIS 
ENERGÉTICA 
El tema de las nuevas fuentes ener-
géticas, concretamente el de las 
energías solar y eólica, que es en el 
que se va a centrar esta exposición, 
recibe hoy día una considerable aten-
ción, pero no siempre en sus justos 
términos, ya que el tema se ha miti-
ficado hasta cierto punto, y el enfo-
que de sus programas tiene con fre-
cuencia matices de tipo político. 
La crisis de la energía existe, y de 
su acertada resolución depende en 
gran manera el futuro de la Humani-
dad, pero su virulencia actual tiene 
también un importante transfondo po-
lítico. 
Los combustibles fósiles: petróleo, 
gas natural y carbón cubren actual-
mente el 97 por 100 de la demanda 
mundial de energía, correspondiendo 
al petróleo y gas natural el 70 por 100 
de la misma. 
La relación actual de producción 
anual/reservas totales para el petró-
leo (1) tiene un valor medio mundial 
del orden del 2,7 por 100, siendo se-
mejante para el gas natural y habien-
do cambiado poco estas relaciones 
en los últimos años (cuadro núm. 1). 
Aunque son muy variables las hipóte-
sis que pueden hacerse en cuanto a 
posibles hallazgos futuros de petróleo 
y gas natural y sobre índices de con-
sumo, puede afirmarse que hay pe-
tróleo y gas natural para unos treinta 
años como mínimo. 
Las reservas de carbón son con-
siderablemente más abundantes y la 
relación producción anual/reservas tie-
ne un valor medio mundial de 0,28 
por 1.000. A los niveles actuales de 
consumo habría c a r b ó n para unos 
doscientos años, pero no duraría el 
carbón más de unos sesenta-ochenta 
años si tuviera que sustituir al pe-
tróleo y gas natural. 
El uso masivo de carbón lleva con-
(1) No se incluyen los hidrocarburos que 
podrían obtenerse de las arenas bituminosas 
y pizarras, cuyas reservas son del orden de 
250 x 10" tec y 750 x 10" teo, respectivamente, 
es decir, superiores a las reservas combinadas 
de petróleo y gas natural, pero de di f íc i l ex-
tracción. 
sigo importantes problemas de extrac-
ción y de tipo ecológico. Gran par-
te de estos últimos problemas se re-
suelven con la gasificación del car-
bón o la obtención a partir de él de 
combustibles líquidos a precios que 
ya no son muy superiores a los del 
petróleo natural (2). 
En todo caso puede afirmarse que 
en conjunto hay combustibles fósiles 
como mínimo para cerca de un si-
glo, por lo que ese clima de prisa 
frenética y de subidas espectaculares 
de los combustibles se debe en gran 
parte a presiones de tipo político-eco-
nómico a nivel mundial. 
Esta conclusión no obsta para que 
sean por completo necesarios y ur-
gentes los programas de investiga-
ción y desarrollo de nuevas formas 
de energía, nuclear y solar principal-
mente, ya que la Humanidad tendrá 
forzosamente que vivir de ellas en un 
próximo futuro; y también puede aña-
dirse que ninguna solución se presen-
ta fácil. 
En otra parte de este artículo se 
trata la energía nuclear. Solamente 
señalaremos que la energía de fisión 
con reactores de uranio natural o en-
riquecido tiene una vida muy limita-
da, a causa de la escasez de reservas 
de uranio, por lo que es vital para 
esta forma de energía el desarrollo 
de los reactores rápidos auto-regene-
radores o «breeders». Si se llegan a 
desarrollar en gran escala estos reac-
tores, desarrollo que representa es-
pinosos problemas de reducción del 
«tiempo de doblado» y de seguridad, 
se dispondrá de energía nuclear para 
muchos años, posiblemente varios si-
glos. 
En los Estados Unidos se ha lle-
vado a cabo un estudio sobre la si-
tuación consumo/reservas para toda 
(2) Se cita también el aumento de la concen-
tración de C0 0 en la atmósfera, que aumenta 
un 0,2 por 100 acumulativo anual, lo que po-
dría alterar el clima aumentando la temperatu-
ra media mundial. No obstante, no puede ol-
vidarse que este G0 3 se está simplemente 
devolviendo a la atmósfera, ya que fue an-
teriormente extraído de ella y acumulado en 
forma de combustibles fósi les. 
CUADRO NUM. 1 
SITUACIÓN RESERVAS-CONSUMO DE LOS COMBUSTIBLES FÓSILES (*) 
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(*) Según Survey of Energy Resources, IX Conferencia Mundial de la Energía 1974. La situa-
ción media mundial actual es aproximadamente la misma. 
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Figura 1 
clase de fuentes de energía prima-
ria, cuyos resultados se resumen en 
la figura 1. En la figura se indica que 
la situación mundial en cuanto al ura-
nio y carbón es semejante, y puede 
observarse que aunque ambas reser-
vas energéticas son importantes en 
relación con la demanda, en un pla-
zo no muy largo de tiempo, de unas 
pocas generaciones a lo sumo, no 
existirán m á s que dos alternativas 
energéticas p a r a la Humanidad: la 
energía de fusión y la energía solar. 
La energía solar hay que conside-
rarla, pues, en dos aspectos: como 
fuente energética actual, obedecien-
do a las leyes del mercado de ofer-
ta y demanda, y como fuente posible 
alternativa de energía primaria para 
el futuro, cuyas perspectivas depen-
derán de lo que acontezca con los 
reactores auto-regeneradores, en pri-
mer lugar, y con la energía de fusión, 
en último término. 
Con frecuencia se citan y progra-
man planes energéticos en los que 
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coexisten la energía nuclear junto con 
la solar. Estimamos que esta situa-
ción solamente será posible si las so-
luciones energéticas que coexistan 
(solares, eólicas u otras) con la nu-
clear son más económicas que ésta, 
ya que muy parecidos problemas de 
tipo ecológico o de seguridad pre-
sentaría una solución 100 por 100 nu-
clear, que un 80 por 100 nuclear y 
20 por 100 solar, por ejemplo. 
2. ENERGÍA SOLAR 
2.1. Aspectos fundamentales 
La energía solar tiene tres propie-
dades características, que constitu-
yen el origen de sus ventajas e in-
convenientes. La primera es su gran 
abundancia, ya que la energía radian-
te que llega a la superficie terrestre 
es unas diecisiete mil veces superior 
a la demanda mundial de energía. La 
segunda propiedad es su escasa con-
centración, ya que solamente llegan 
a la superficie terrestre de 800 a 1.000 
watios por metro cuadrado, y eso en 
regiones de elevada insolación y en 
horas punta, con lo que resulta que 
se necesita una superficie de 5 a 10 
hectáreas para producir un megava-
tio de potencia eléctrica media anual. 
La tercera importante propiedad es 
su carácter intermitente, lo que im-
plica la necesidad de acumular ener-
gía en casi todas sus aplicaciones, y 
muy especialmente si se quisiese uti-
lizar la energía solar para producir 
energía eléctrica de base, en cuyo 
caso la acumulación de energía re-
presentaría una enorme inversión, co-
mo se comentará más adelante. 
La energía solar puede aprovechar-
se de muy diversas maneras (cuadro 
núm. 2). De hecho, la energía solar 
viene utilizándose desde la más re-
mota antigüedad en forma de bioma-
sas (lefia) y en formas energéticas 
derivadas de ella (energías eólica e 
hidroeléctrica). 
A consecuencia de la crisis de la 
energía y de la subida del petróleo, 
los p r o g r a m a s de desarrollo de la 
energía solar se encuentran en plena 
expansión (fig. 2), existiendo impor-
tantes programas de investigación y 
desarrollo en diversos países, Merca-
do Común y Agencia internacional de 
la Energía. 
Estos programas se centran princi-
palmente en cuatro áreas: aplicacio-
nes térmicas directas, generación de 
energía eléctrica mediante sistemas 
térmicos, generación de energía eléc-
trica mediante células fotovoltaicas, 
biomasas y energía eólica, esta últi-
ma con frecuencia incluida como ca-
pítulo de la energía solar. 
CUADRO NUM. 3 
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des de instalación 
en casas de varios 
pisos ya construi-
das. Falta legisla-
ción que promueva. 
Difícil en edificios ya 
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Perspectivas futuras y observaciones 
Bueno. Pequeño impacto en el balance 
energética del país. 
Buenas en algunos países. Dificultades 
para uso en gran escala. 
Buenas si se reducen costes (sol y ca-
lor suelen ir juntos). Pequeño impac-
to energético en nuestro país. 
Se estima que el 50 por 100 de la de-
manda puede cubrirla la energía solar. 
El 50 por 100 de la energía consumida 
en la industria es a baja y media 
temperatura (vapor). Es potencialmen-
te un campo importante para la ener-
gía solar. 
2.2. Aplicaciones térmicas 
directas 
En el cuadro número 3 se resume 
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térmicas directas de utilización de la 
energía solar. 
En este sector es en donde la ener-
gía solar puede llegar a cubrir una 
gran parte de la demanda energé-
tica. 
El sector comprende aplicaciones de 
baja temperatura (menos de 100° C), 
tales como agua caliente en viviendas, 
industria y agricultura, calefacción, 
secadores, piscinas y otros, y de me-
dia temperatura (100-200° C) principal-
mente refrigeración, desalación, pro-
ducción de vapor y bombas de calor. 
Estas aplicaciones térmicas directas 
constituyen un sector energético de 
gran importancia. Solamente el sector 
doméstico puede llegar a alcanzar en 
algunos países el 25 por 100 de la 
demanda total de energía (en España 
solamente sobrepasa algo del 70 por 
100) y en la industria es todavía más 
importante, ya que la producción de 
agua caliente y vapor puede alcanzar 
cifras del orden del 50 por 100 del 
consumo energético total del sector, 
que, a su vez, puede ser del orden 
del 50 por 100 del consumo de ener-
gía del país. Por último, en la agricul-
tura las aplicaciones térmicas direc-
tas implican una importante propor-
ción de su consumo energético, sobre 
todo en países no muy desarrollados, 
aplicaciones que en gran parte podrían 
ser cubiertas por la energía solar. 
No obstante, la introducción de es-
tas tecnologías solares, como se verá 
a continuación, encuentran muchos 
obstáculos, por lo que esta introduc-
ción es muy lenta en la práctica. 
Las aplicaciones de baja temperatu-
ra se solucionan mediante colectores 
planos, cuyas tecnologías se encuen-
tran bien desarrolladas, aunque con-
tinúan llevándose a cabo programas 
de investigación en todo el mundo 
orientados fundamentalmente a mejo-
rar los índices coste/eficacia y a pro-
longar la vida de los mismos. 
La producción de a g u a caliente, 
tanto en el sector doméstico como 
en el industrial, se encuentra ya en 
estado semi-comercial, existiendo nu-
merosos f a b r i c a n t e s de colectores 
planos (en España hay más de cin-
cuenta). No obstante, para que es-
tos sistemas solares sean realmen-
te competitivos se necesita el sopor-
te de una legislación adecuada que 
ayude económicamente en forma di-
recta e indirecta a su introducción. 
En el sector doméstico su introduc-
ción tropieza con la dificultad de 
adaptar la instalación solar a la ins-
talación convencional ya existente de 
agua caliente, especialmente en edi-
ficios de varias plantas. No obstante, 
el sistema es sencillo y factible, pero 
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co global del país será siempre muy 
pequeña. En la industria él sistema 
encuentra menores inconvenientes pa-
ra su introducción y su potencial de 
ahorro energético es más elevado. 
La introducción de la calefacción so-
lar encuentra mayores problemas. Por 
una parte, no existe área suficiente 
en el tejado de un edificio de varios 
pisos para situar los colectores que 
se requieren (3), por lo que habría 
que disponer, cuando fuese posible, 
colectores verticales en los muros, que 
son de menor rendimiento. Por otra 
parte, sería muy costoso acoplar las 
(3) En una casa aislada se necesita un 
área de colectores aproximadamente igual a 
la superficie horizontal de la vivienda, y en 
una de varios pisos el área de colectores por 
vivienda se reduce a una cifra del orden de 
la mitad. 
instalaciones solares a Instalaciones 
ya existentes y los colectores planos 
sencillos son muy poco eficientes pa-
ra las temperaturas para las que es-
tán diseñados los sistemas de calefac-
ción convencionales, por lo que ha-
bría que utilizar colectores planos de 
vacío o colectores con concentración, 
ambos más costosos. 
No habría mayores dificultades pa-
ra proyectar las viviendas de nueva 
edificación, de una o pocas plantas, 
para que fueran provistas de siste-
mas solares de producción de agua 
caliente y calefacción, esta última con 
el agua (o aire) a menores tempera-
turas que los sistemas actuales y 
con m a y o r superficie de radiación. 
Aún en edificios de varias plantas 
podría utilizarse la energía solar para 
la producción de agua caliente y par-
te de la calefacción. Estos sistemas 
no son todavía competitivos (4), y ade-
más necesitan un sistema convencio-
nal de reserva para los períodos nu-
blados de larga duración, ya que la 
acumulación de energía p a r a varios 
días de calefacción aún sería más cos-
tosa. Por todo ello, para fomentar su 
introducción es totalmente necesario 
una legislación adecuada, tanto en el 
sector doméstico como en el indus-
trial, sin la cual la introducción de 
los sistemas solares será tan lenta 
que no tendrá repercusión práctica al-
guna durante muchos años en el ba-
lance energético del país. Esta legis-
lación está en preparación, según te-
nemos entendido, por el Centro de Es-
tudios de la Energía del Ministerio de 
industria y Energía. 
Los sistemas de media temperatu-
ra, refrigeración y producción de vapor 
no son competitivos económicamente 
con los sistemas convencionales; pero 
no están muy lejos de ello. Todavía 
se encuentran en fase de desarrollo. 
La refrigeración presenta la ventaja 
de que el calor y el sol casi siem-
pre coexisten. Por otra parte, el im-
pacto energético de la refrigeración 
en España es francamente pequeño. 
Mucho m a y o r potencial de ahorro 
energético presenta la producción de 
vapor, siempre que aún se encuen-
tran en fase experimental y son de 
difícil introducción. 
Interesa también destacar que ca-
rece de sentido fomentar en el sector 
doméstico los sistemas solares sin 
utilizar al máximo los sistemas pasi-
vos, especialmente el aislamiento tér-
mico, con el que puede reducirse la 
demanda energética de calefacción y 
refrigeración a cifras del orden de la 
mitad. 
Por último, puede señalarse que la 
Ingeniería Aeronáutica ha jugado un 
importante papel en el desarrollo de 
este sector, especialmente en el Ins-
tituto Nacional de Técnica Aeroespa-
cial, en donde se han llevado a cabo 
importantes programas de investiga-
ción, nacionales e internacionales; se 
ha desarrollado una norma nacional 
para el ensayo de colectores, y se 
homologan los colectores de fabrica-
ción nacional (figs. 4-a y b). 
2.3. Energía eléctrica 
Aunque la energía eléctrica sola-
mente alcanza a cifras del 25 por 100 
de la demanda total de energía pri-
maria en la mayoría de los países en 
el sector más importante por razones 
(4) El precio de una Instalación de agua 
caliente para una casa unifamil iar (chalet) es 
del orden de las 150.000-200.000 pesetas, y se 
amortiza en ocho-diez años según las hipóte-
sis que se hagan sobre la inflación y los inte-
reses del capital. Una instalación de calefac-
ción para una vivienda de esta clase cuesta 
de 1,5 a 2 millones de pesetas, y es de d i f íc i l 
amortización. 
CUADRO NUM. 4 
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Plantas 10-500 KW. 
Plantas 1-100 MW 
Plantas de cualquier 
potencia, incluso en 
grandes plantas es-
paciales. 
Quema de residuos 
agrícolas y urbanos. 
Cultivos especiales. 
Utilización de resi-









Escasas si las fotovol-
táicas reducen costes. 
Depende del desarrollo 
de energía nuclear y 
células fotovoltáicas. 
Posible sistema de re-
serva a falta de otras 
opciones. 
Depende de lo que se 
reduzcan sus costes y 
del desarrollo de la 
energía nuclear. Bue-
nas en sitios remotos. 
Buenas pero limitadas. 
Buenas pero limitadas. 
Están por determinar. 
Figura 4b.—Ensayo de colectores en el INTA. 
CUADRO NUM. 5 
PLANTAS ELÉCTRICAS DE ENERGÍA SOLAR. GRANDES PROGRAMAS 
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En proyecto y construcción. 
boloide o campo de heliostatos con 
seguimiento solar en dos ejes). Cuan-
to mayor es la concentración mayores 
son las temperaturas que pueden con-
seguirse (fig. 3) y mayor, por tanto, 
el rendimiento termodinámico del ci-
clo productor de potencia. Por ello 
los colectores planos son de escaso 
uso en esta aplicación, excepto en 
plantas de muy pequeña potencia. 
Los sistemas de concentración li-
neal ofrecen ventajas en la zona de 
potencia de 50 a 500 kilowatios; pero 
al aumentar la potencia por encima 
de la última cifra la sencillez de su 
sistema de colectores no compensa la 
gran longitud de sus conducciones 
(«piping») y su m e n o r rendimiento 
termodinámico en comparación con 
los sistemas de torre central y cam-
po de heliostatos. Precisamente, las 
dos plantas de la Agencia Internacio-
nal de la Energía (cuadro núm. 5) que 
van a instalarse en Almería, ambas 
de igual potencial y de los dos t i-
pos citados, incluyen entre sus obje-
tivos el obtener datos comparativos 
de esta importante cuestión. 
En el mencionado cuadro se expo-
nen los principales programas piloto 
de plantas helio-térmicas que se es-
tán llevando a cabo en el mundo. 
Estos programas de torre central 
tropiezan con dificultades mayores de 
las previstas para el desarrollo de he-
liostatos de bajo coste, con rigidez 
estructural suficiente para evitar de-
formaciones térmicas y aerodinámicas 
que puedan deformar la imagen reci-
bida en el colector central, situado a 
gran distancia (centenares de metros) 
de los mismos. Estas dificultades con 
los heliostatos están produciendo un 
cierto renacimiento de los sistemas 
bien conocidas, siendo posiblemente 
la más significativa el que la ener-
gía eléctrica puede satisfacer prácti-
camente cualquier otra forma de de-
manda energética. 
Mediante la energía solar puede ge-
nerarse energía eléctrica mediante di-
versos sistemas, como se muestra en 
el cuadro número 4, en el que tam-
bién se resumen el estado actual y 
perspectivas de los mismos. A con-
tinuación se discuten los sistemas tér-
micos y fotovoltaicos, que son los 
que potencialmente al menos podrían 
proporcionar energía eléctrica suficien-
te para satisfacer la demanda global 
de la misma. 
2.3.1. SISTEMAS HELIO-TERMICOS 
En los sistemas helio - térmicos la 
energía solar se utiliza como una sim-
ple fuente térmica, pudiendo utilizar-
se sin conectar (colectores planos), 
concentrada linealmente (colectores 
cilindro - parabólicos con seguimiento 
según un eje) y puntualmente (para-




de concentración a base de un para-
boloide único, que fueron abandona-
dos por considerarse demasiado cos-
tosos. 
La estimación de los costos totales 
de estas plantas helio-térmicas de to-
rre central han sufrido revisión, ci-
tándose actualmente como cifras al-
canzables los 1.500 dólares por kilo-
watio punta. 
No está claro el porvenir de estas 
plantas de potencia, excepto si los 
«breeders» no llegan a desarrollarse 
ni la energía de fusión, y aun enton-
ces habría que contar con la posible 
competencia de los sistemas fotovol-
taicos. 
Como plantas punta existe el incon-
veniente de que las horas de sol y 
el verano no coinciden con las horas 
ni estación de mayor demanda ener-
gética, respectivamente. Además, aun 
admitiendo la cifra de 1.500 dólares 
por kilowatio punta, que se traduce en 
una cifra del orden del doble al con-
siderar la potencia media diurna la 
utilización como planta punta propor-
ciona coeficientes de utilización muy 
bajos, y con ello costes muy eleva-
dos de la energía producida, ya que 
se trata de plantas, como las nuclea-
res, en las que los costes de inver-
sión predominan fuertemente sobre 
los costes de explotación (5). 
Para la generación de potencia en 
sitios aislados las plantas helio-térmi-
cas han de contar con la competen-
cia de los sistemas fotovoltaicos, eóli-
cos y aun con una combinación de 
ellos. En estos casos hay que consi-
derar que las plantas heliotérmicas 
presentan la desventaja de que el cos-
te por kilowatio de su motor (turbi-
na) crece fuertemente al disminuir la 
potencia, cosa que no acontece con 
los sistemas fotovoltaicos y sólo par-
cialmente en los eólicos. 
Para la producción de energía eléc-
trica de base sólo es posible conce-
bir que se utilicen en el futuro estas 
plantas si no se desarrollan los reac-
tores «breeders» y la fusión no resul-
ta factible. La potencia instalada sería 
de tres a cinco veces, la que se re-
queriría con sistemas de acumulación 
de energía para compensar los efec-
tos de la falta de sol en invierno-ve-
rano, posiblemente basados en el hi-
drógeno. 
A pesar de todo lo expuesto, estas 
plantas helio-térmicas son los siste-
mas que en el momento actual ofre-
cen a menor coste o con menores 
incertidumbres tecnológicos la posibi-
lidad de potencial de producir ener-
gía eléctrica en gran escala a partir 
de la energía solar, por lo que su in-
vestigación está justificada. Es más, 
esta solución helio-térmica sería téc-
nica y económicamente factible a gran 
escala solamente con pequeños sa-
crificios de la sociedad de consumo. 
La construcción de 10 GWe anuales 
de plantas helio-térmicas, suficientes 
para satisfacer el incremento anual de 
la demanda de energía eléctrica en 
Europa, requeriría una cantidad de ace-
ro que no llegaría al 30 por 100 del 
que se destina anualmente a lá pro-
ducción europea de automóviles (6), 
y en cuanto al cristal necesario no 
llegaría más que al 6 por 100 de la 
producción anual europea. 
Finalmente, también se señala que 
la industria aeronáutica participa acti-
vamente en los programas nacionales 
de energía helio-térmica. Las socieda-
des CASA y SENER participan en el 
programa CESA-1, y en el INTA se 
ensayan y estudian los. heliostatos di-
señados y construidos por diversas 
sociedades (figs. 5 y 6). CASA parti-
cipa también en el programa de torre 
central de la Agencia Internacional de 
la Energía. 
2.3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
Los sistemas fotovoltaicos, aunque 
conocidos desde antiguo en los la-
boratorios, fueron desarrollados como 
sistemas de producción de energía 
eléctrica en los programas espacia-
les. Los paneles fotovoltaicos de cé-
lulas de silicio de baja relación peso/ 
potencia y elevada confiabilidad han 
proporcionado durante años sin inte-
rrupción y sin problema alguno de 
mantenimiento la energía necesaria pa-
ra centenares de satélites y laborato-
rios especiales, aunque eso sí, a un 
costo muy elevado (150.000-200.000 dó-
lares por kilowatio punta) (7). 
(6) Según datos de la Me Donnell Douglas. 
(7) Existe en estudio la generación de ener-
gía eléctrica en satélites geostatacionarios de 
muy grandes dimensiones y su envío a la Tie-
rra mediante haces de micro-ondas. 
CUADRO NUM. 6 
EVOLUCIÓN ESTIMADA DEL COSTE EN S/KW DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
(A PRECIO CONSTANTE, DOLARES DE 1975) 
(5) Las plantas heliotérmicas de torre cen-
tral pueden tener costes de mantenimiento 
importantes de su campo de heliostatos. 
País o Agencia 
U.S.A. (Jet Propulsión Labo-
ratory) 
Alemania (AEG, Telefunken). 
Japón (Proyecto Shunsine) . 
Mercado Común 
India 
Año 1975 Año 1980 Año 1985 Año 1990-2000 
20.000 12.000 500-1000 200-500 
Reducción de costes a 1/50-1/100 precios ac-
tuales. 
Reducción de costes a 1/50-1/100 precios ac-
tuales. 
Competir con motores Diesel a corto plano. 
Competir con energía convencional (punta) 
a largo plazo. 
1985 - Programa rural de electrificación y de 
bombeo de agua a 500 S/KW. 
Figura 6.—Ensayo de heliostatos en el INTA. Imagen del heliostato sobre 
pantalla instrumentada. 
Los sistemas fotovoltaicos se utili-
zaron posteriormente en aplicaciones 
terrestres, reduciéndose los precios 
en un orden de magnitud al requerir-
se menor calidad. No obstante, el cos-
te seguía siendo excesivo, utilizándo-
se e s t o s sistemas fotovoltaicos en 
aplicaciones muy específicas en si-
tios remotos. 
Los sistemas fotovoltaicos presen-
tan características muy atractivas: 
sencillez, confiabilidad, escaso mante-
nimiento y naturaleza totalmente mo-
dular. E s t a última característica es 
muy deseable en energía solar, ya 
que al ser esta energía distribuida 
es deseable que se recoja también 
en forma distribuida, utilizando trozos 
de superficie terrestre de escaso uso 
(tejados, terrenos de desecho e in-
cluso autopistas). 
En los sistemas fotovoltaicos la 
cuestión precio continúa constituyen-
do el tema central. 
Están en pleno desarrollo numero-
sos programas de investigación sobre 
cédulas fotovoltaicas, orientados fun-
damentalmente en dos direcciones: 
fabricación de células de bajo costo 
del tipo de película delgada y des-
arrollo de sistemas fotovoltaicos di-
señados para trabajar con concentra-
ción solar (desde unos pocos hasta 
mil soles). Los programas de investi-
gación comprenden el desarrollo de 
células utilizando o t r o s materiales 
(GaAs, CdS y otros), desarrollo de 
células de alto rendimiento (hasta 24 
por 100) a elevada concentración y 
abaratamiento mediante desarrollo de 
nuevos procesos de fabricación en 
continuo de células de silicio (mono-
cristalinas y policristalinas), y auto-
matización de la construcción de pa-
neles. 
Todos estos numerosos programas 
(hay quien opina que demasiados) es-
tán fundamentalmente dirigidos a re-
ducir costos, bien directamente o in-
directamente utilizando concentración, 
pero en este caso a costa de una ma-
yor complicación, o bien aumentando 
el rendimiento (8). 
Diversos p a í s e s han establecido 
programas nacionales para reducir el 
costo de estos sistemas (cuadro nú-
mero 6) con ambiciosos objetivos. Es-
tos objetivos han tenido que revisar-
se, estimándose en el momento ac-
tual, que posiblemente pueda alcan-
zarse un coste de 1.500 dólares por 
kilowatio punta en 1986. 
Un problema importante en relación 
con los costes es el que al disminuir 
el precio de los paneles se hace más 
importante el costo del equipo eléc-
trico asociado a los mismos, destina-
do a transformar la energía eléctrica 
en forma de corriente continua de ba-
ja tensión que generan las células. 
La reducción de costes está mos-
trando que constituye un problema de 
no fácil solución. Si se consiguen los 
1.500 dólares por kilowatio punta, el 
pequeño mercado actual de las célu-
las fotovoltaicas se ampliaría conside-
rablemente, pero el verdadero «break» 
se produciría si se consiguieran re-
ducir los costes a unos 500 dólares 
por kilowatio punta (9), en cuyo caso 
el mercado mundial de células alcan-
zaría ingentes cifras (10), y se podría 
competir con la energía eléctrica con-
vencional en muchas aplicaciones. No 
obstante, aún está por ver si estas 
cifras son realmente alcanzables. 
3. ENERGÍA EOLICA 
3.1. Introducción 
Aproximadamente un 2 por 100 de 
la energía solar que llega a la Tierra 
se transforma en la energía cinética 
del viento, con un total, en potencia, 
superior a 1011 GW. 
(8) Actualmente las células de si l ic io t ie-
nen un rendimiento punta del orden de 0,12. 
Rendimientos por debajo de 0,10 no son co-
merciales. 
(9) Actualmente el precio es del orden de 
20 veces esta cifra. 
(10) Unos 0,25 x 10" dólares, según ref. 6. 
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Figura 7.—Circulación de los vientos. 
Las grandes circulaciones de tipo elevan el aire caliente en las prime-
planetario son ocasionadas por el des- ras zonas y lo mueven a través de 
igual calentamiento de la Tierra en la atmósfera superior hacia los Polos, 







circular junto al suelo de los Polos 
hacia el Ecuador. 
La rotación de la Tierra modifica 
estas corrientes, dando origen en con-
junto a las grandes circulaciones de 
vientos: los alisios del WE y SE, los 
vientos del Poniente, típicos de las 
latitudes de unos 40 a 55° N y S, los 
vientos polares del Este y las grandes 
zonas de c a l m a s (Ecuador o «Dol-
drums», trópicos de Cáncer y Capri-
cornio y altas latitudes) (fig. 7). 
Estas grandes corrientes de viento 
son modificadas por efectos térmicos 
a menor escala, originados por el des-
igual calentamiento de tierras y océa-
nos, y en la superficie terrestre por 
los accidentes orográficos. 
Como es sabido, la potencia del 
viento es proporcional a la tercera 
potencia de su velocidad, siendo, por 
tanto, muy sensible a variaciones de 
la misma. 
En primer lugar, el rozamiento del 
viento sobre el suelo o sobre la su-
perficie de los mares origina una ca-
pa límite, creciendo el viento con-
siderablemente con la altura (fig. 8). 
Por otra parte, los accidentes del te-
rreno pueden modificar en forma muy 
importante la velocidad del viento, y 
en mucho mayor proporción la poten-
cia. Una colina o montaña redondea-
da (fig. 9) puede dar lugar a que una 
aeroturbina situada en Pi puede te-
ner una potencia muy superior a la 
de una aeroturbina situada en P2. Por 
el contrario, una montaña de bordes 
agudos (fig. 10) origina zonas de re-
manso a sotavento, como P3, de es-
caso potencial eólico. 
CUADRO NUM. 7 

































































CUADRO NUM. 8 
ENERGÍA PRODUCIDA POR AEROTURBINAS DE EJE HORIZONTAL 
Y PASO VARIABLE 
Los valles y zonas entre dos mon-
tañas también aumentan considerable-
mente la velocidad del viento cuan-
do su dirección coincide aproximada-
mente con la del valle. 
A estos efectos orográficos hay que 
añadir los efectos térmicos locales de 
ciclo diurno-nocturno típicos de tiem-
po cálido (brisas y terrales en las cos-
tas y vientos de ladera en los valles 
del interior). 
Por todo ello determinar el poten-
cial energético eólico de una región 
con orografía complicada es labor cos-
tosa y difícil, pudiendo existir en ellas 
con frecuencias auténticas «cuencas 
eólicas» (11). 
Gomo es sabido, la energía eólica 
se utilizó en gran escala por la Hu-
manidad, siendo desterrada por la elec-
tricidad y los combustibles baratos. 
La crisis de la energía ha impulsado 
fuertemente el aprovechamiento de 
aprovechamiento de esta fuente de 
energía, que, como las fotovoltaicas, 
han sido las únicas capaces de atraer 
capital privado entre las nuevas fuen-
tes energéticas de p r o d u c c i ó n de 
energía eléctrica. En la actualidad es-
tán en pleno desarrollo en diversos 
países un importante número de pro-
yectos de grandes plantas (cuadro nú-
mero 7) y existen más de setenta fa-
bricantes privados de aeroturbinas. 
Como se verá más adelante, la ener-
gía eléctrica que se obtiene a partir 
de la energía del viento es, con mu-
cho, la más barata entre las nuevas 
fuentes de energía, e incluso compe-
titiva a los costes actuales de la ener-
gía eólica en regiones de elevado po-
tencial eólico. 
No obstante, no es probable que la 
energía eólica pase de ser una fuen-
te auxiliar de energía, aunque eso sí, 
pudiendo llegar a proporcionar una 
importante proporción de la deman-
da de energía primaria. Las razones 
de ello es su carácter intermitente, y 
su desigual distribución, siendo, en 
general, escasa en el interior de los 
continentes (fig. 11). 
3.2. Aeroturbinas. Aplicaciones 
Existen numerosos tipos de má-
quinas capaces de transformar la ener-
gía cinética del viento. Las más im-
portantes, con mucho, son aquellas 
que se basan en las fuerzas de sus-
tentación ejercidas por el viento so-
bre palas diseñadas con perfiles aero-
dinámicos, y entre ellas las de eje 
horizontal, bipalas o tripalas, y las de 
eje vertical tipo Darrieus. Estas aero-
turbinas son las que tienen mayor 
coeficientes de potencia (fig. 12), y 
son las más económicas. 
(11) Un caso típico es el paso de San 
Gorgonio en California, en donde existe un 
potencial eólico de 2.40D MW. 





En la actualidad todos los grandes 
proyectos de aeroturbinas son de eje 
horizontal con palas de paso varia-
ble; pero las de eje vertical presen-
tan excelentes perspectivas, ya que 
son más sencillas al no necesitar me-
canismos de cambios de paso ni de 
orientación al viento; son estructural-
mente más fuertes, y habiendo alcan-
zado últimamente coeficientes de po-
tencia semejantes a los que se obtie-
nen en aeroturbinas de eje horizontal. 
Energía anual producida por unidad 





Las aeroturbinas de pequeña poten-
cia ya se encuentran bastante des-
arrolladas, utilizándose para la pro-
ducción de energía eléctrica en si-
tios alejados de redes eléctricas y pa-
ra usos agrícolas, principalmente rie-
gos. Ya que estas aeroturbinas son 
de muy reciente desarrollo (dos o 
tres años), el mercado para ellas no 
ha hecho más que iniciarse. El prin-
cipal problema de la producción de 
energía en un sitio remoto es la ne-




MENOS DE 750kWh/kW 
ENERGÍA EOUCA MUNDIAL DISPONIBLE ANUALMENTE 
kWh EN UN AÑO PRODUCIDOS POR UNA MAQUINA DISEÑADA 
PARA PRODUCIR UN kW EN UN VIENTO DE 4 0 K m / h . 
Figura 11 A 
cesidad de almacenarla, I o que es 
muy costooo (12), excepto acumulan-
do agua, por lo que solamente resul-
ta factible para pequeñas potencias 
(alumbrado, televisión, etc.) o para 
riegos. 
Para la producción de energía eléc-
trica con plantas eólicas accionado un 
generador conectado directamente a 
la red se han desarrollado y están 
operando como plantas piloto aerotur-
binas en potencia de 1 a 3 MW (cua-
dro núm. 7). Al aumentar la poten-
cia disminuye el costo por kilowa-
tio (fig. 15), pero estas grandes po-
tencias se consiguen a base de di-
señar palas de gran longitud (13), en 
Ia3 que los problemas aeroelásticos 
se vuelven extraordinariamente difíci-
les. Por ello en el momento actual 
la potencia óptima de las aeroturbinas 
de eje horizontal para la generación 
de energía eléctrica en plantas uni-
das a é s t a comprendía entre 1 a 
5 MW. 
3.3. La energía del viento en 
España. Programas 
De acuerdo con lo expuesto en el 
párrafo 3.1, el conocer con precisión 
el potencial eóllco en un país tan ac-
cidentado como España y con tal abun-
dancia de islas y costas es un trabajo 
difícil y laborioso. 
La Comisión Nacional de Energías 
Especiales (CEE) llevó a cabo un Im-
portante p r o g r a m a de medición de 
vientos en España en las décadas del 
50 y del 60. Sus datos, tomados en 
cincuenta y nueve estaciones y pro-
mediados durante varios años, son 
muy importantes, ya que los puntos 
de medición fueron seleccionados pre-
cisamente buscando puntos de alto 
potencial eólico; pero estos progra-
mas de medición se limitaron a las 
regiones del Centro, Nordeste, Noroes-
te, Sur (zona del Estrecho) e islas 
Canarias. 
El Instituto Nacional de Meteorolo-
gía (INM) mide regularmente el vien-
to en más de cien estaciones meteo-
rológicas distribuidas por toda Espa-
ña. El emplazamiento de estas estacio-
nes no fue seleccionado buscando si-
tios de elevado potencial eólico, y en 
gran número de casos sus emplaza-
mientos se encuentran en aeropuer-
tos y ciudades. En el caso de las is-
las Canarias, por ejemplo, en el que 
hay abundancia de datos de las dos 
procedencias, los datos de potencias 
2 3 í, 
Vel, PERIFERICA/Vf I.VIENTO 
(12) Las baterías actuales cuestan unas 
6.000 a 8.000 ptas. kW./h. acumulado y tienen 
de vida unos 1.500 ciclos. Existen otros siste-
mas (aire comprimido, producción de hidróge-
no, volantes de Inercia, etc.) que se encuen-
tran en desarrollo. 
(13) La aeroturbina Mod. 1 (USA) de 2 MW 
tiene 91,5 metros de diámetro, y la Mod. 2 
de 2,5 MW, 100 metros. 
medias obtenidas por la CEE son siem-
pre muy superiores a las medidas por 
el INM. 
Además, gran número de datos de 
la CEE fueron obtenidos con energí-
metros, que proporcionan directamen-
te la potencia obtenible del viento. 
Por el contrario, el INM mide velo-
cidades del viento, y de sus valores 
medios hay que obtener medias cúbi-
cas para obtener la potencia del vien-
to, resultando valores más pequeños. 
Por todo ello los valores del INM, 
"I MENOS DE 5 0 W / M ! O CARENCIA DE 
J DATOS 
E5%%?i ABUNDANCIA DE ZONAS DE 150-4OC 
VZáZuA W / M 1 
>ie  únicos de que se dispone en muchas 
: regiones españolas, hay que conside-
rarlos únicamente como valores indi-
 rJe cativos. 
l f  Con todos los datos anteriormente 
 citados se ha preparado un mapa con 
las energías eólicas medias anuales 
 en España (14) (fig. 13). Teniendo en 
cuenta las limitaciones ya menciona-
 das en los datos de partida y la es-
(14) Ref. núm. 10. 
casez o ausencia de los mismos en 
muchas regiones españolas, d i c h o 
mapa sólo puede considerarse como 
una primera aproximación. 
Puede apreciarse que en España hay 
dos zonas de energía eólica muy ele-
vada (Canarias y la región del Estre-
cho) y cuatro zonas de energía ele-
vada (Noroeste, Nordeste, Baleares y 
valle del Ebro). En el Centro la ener-
gía eólica no parece elevada, aunque 
probablemente habrá numerosas zo-
nas con energías superiores a 150 
watios por metro cuadrado. 
Así, pues, en España existen abun-
dancias de regiones en las que la 
energía eólica es aprovechable para 
la producción de energía eléctrica 
(media superior a 200 watios por me-
tro cuadrado), y en la mayor parte del 
país es utilizable para usos agrícolas 
(más de 50 watios por metro cua-
drado). 
La actividad más importante en ener-
gía eólica que se lleva actualmente 
a cabo en España es el desarrollo de 
una planta de 100 kilowatios de po-
tencia para ser instalada en la pro-
vincia de Cádiz, en las proximidades 
de Tarifa. Este proyecto fue promo-
vido por el INTA (15), y actualmente 
lo patrocina el Centro de Estudios de 
la Energía. 
La planta piloto consiste en una 
aeroturbina de eje horizontal, bipala 
de paso variable, cuyos datos se inser-
tan en la figura 14. El proyecto se 
encuentra ya casi terminado, colabo-
rando en el mismo las empresas 
SENER y Construcciones Aeronáuticas. 
Por otra parte, en la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros Aeronáuti-
cos se han llevado a cabo y se con-
tinúan realizando trabajos sobre la 
utilización de la energía eólica en Es-
paña (ref. 12). 
3.4. Coste de la energía. 
Perspectivas 
Los costes de la energía eléctrica 
producida mediante aeroturbinas de-
penden fundamentalmente de los cos-
tes de inversión, energía producida y 
vida de la aeroturbina, ya que los 
costes de explotación son muy redu-
cidos (se estima que son del orden 
del 1 por 100 anual del coste de in-
versión). 
Partiendo de los datos energéticos 
del cuadro número 8, de los costes 
de las aeroturbinas mostrados en la 
figura 15, y fijando quince años para 
(15) El proyecto fue iniciado por el autor 
de este trabajo como programa competitivo 
con el Departamento de Energía USA. Ño obs-
tante, el INTA trabajó en el proyecto con sus 
propios medios durante algo más de dos años. 
El proyecto es totalmente nacional, ya que la 
ayuda USA se ha limitado a la entrega de 
equipos de medición de vibraciones. 
R\5\J\\1 ABUNDANCIA DE ZONAS DE 50-150 
r^S^SjN ABUNDANCIA DE ZONAS MAYORES DE 
i ^ Ü S Í a 400 W / M 5 
CIFRAS AISLADAS (15?), INDICAN W/M2 MEDIA ANUAL 
CIFRAS DOBLES (101), INDICAN MEDIA_A_NU A L 
B1 MEDIA PRIMAVERA-VERANO 
Figura 13.—Energía eólica en España. 
CUADRO NUM. 9 
PRECIO DE LA ENERGÍA (PTS. KW. H.) 
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porten números prefijados (en millo-
nes) de ciclos. 
Existen también problemas de tipo 
ecológico (ruido y posible deterioro 
del paisaje), pero se consideran de 
menor cuantía (17). 
Un problema de gran envergadura 
que dificultaría el desarrollo en gran 
escala de la energía eólica es su va-
riabilidad. Cuando en un país o re-
gión su consumo energético fuese en 
gran parte de origen eólico, se pre-
sentarían problemas de difícil solu-
ción al acoplar el sistema eólico con 
un sistema de reserva de producción 
de energía, por la rápida respuesta 
que habría que exigir a este sistema. 
Por ello, la energía eólica se acopla 
mal con las centrales nucleares y con 
las centrales térmicas convencionales, 
con la excepción de las turbinas de 
gas. Precisamente, por las caracterís-
ticas de rápida puesta en marcha y 
la vida de las aeroturbinas, valor más 
bien conservatorio, se ha realizado el 
cálculo de los costes de la energía 
producida que figuran en el cuadro nú-
mero 9 para tres lugares de veloci-
dad media de viento de 6, 8 y 10 me-
tros por segundo y para tres tipos 
de aeroturbinas con potencias de 8, 
15 y 40 kilowatios, con producciones 
de 10, 1.000 y 10.000 unidades, calcu-
ladas con el interés normalmente uti-
lizado por el Banco Mundial, o sea 
del 10 por 100 (G.l.) y sin interés de 
financiación (S.I.). El caso límite en 
el que no se cargue interés alguno 
podría acontecer en el caso de que 
el Estado concediera préstamos sin 
interés para impulsar este tipo de 
energía. También sirve este caso pa-
ra poder apreciar comparativamente 
la influencia de los intereses del ca-
pital. 
Como puede apreciarse en el cita-
do cuadro, en cuanto el potencial eóli-
co es elevado los costes de la ener-
gía producida por las aeroturbinas son 
francamente atractivos, y para una 
producción en series limitadas resul-
tan competitivos a los precios actua-
les de la energía eléctrica. 
El problema técnico-económico más 
importante con que se encuentran las 
aeroturbinas es el de conseguir una 
vida operacional larga (al menos quin-
ce años), con gastos de mantenimien-
to reducidos, y el estudio de este 
problema es precisamente el objeti-
vo principal de los programas piloto 
actualmente en desarrollo. Esta lar-
ga vida es perfectamente factible, ya 
que, a pesar de las difíciles condicio-
nes de trabajo de las palas de las 
aeroturbinas, sometidas a fatiga por 
vibraciones ocasionadas por gran nú-
mero de factores (16), actualmente se 
(17) Existe actualmente un importante pro-
,. , .
 x . - r. • . blema de ruido de muy baja frecuencia en la 
dispone de información suficiente pa-
 aeroturbina Mod 1, situada en Carolina del 




TARIFA (CERRO DEL CABRITO) 
POTENCIA 
100 KW 
VIENTO NOMINAL I 
12 m / s 
VELOCIDAD DE GIRO! 
139 r p m 
ENERGÍA ANUAL • 
6 8 5 0 0 0 K W H (CERRO D E L 
CABRITO) 
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Figura 15 
buen funcionamiento a régimen varia-
ble de estos grupos de potencia, ha 
sido estudiado detenidamente bajo los 
puntos de vista técnicos y económi-
cos el funcionamiento combinado de 
aeroturbinas y turbinas de gas, siste-
mas que pudieran llegar a ser com-
petitivos en regiones de elevado po-
tencial eólico (18). 
No obstante, el acoplamiento ideal 
de un sistema eólico de producción 
de energía eléctrica es con un siste-
ma hidroeléctrico. Este acoplamiento 
ha sido estudiado en detalle, ofrecien-
do excelentes perspectivas técnico-
económicas (19), ya que la energía 
hidráulica es el único sistema econó-
mico de almacenar energía mecánica, 
(18) Según un informe de la Space División 
de la General Electric. 
(19) Ha sido estudiado, por ejemplo, el 
funcionamiento combinado del sistema hidro-
eléctrico de Noruega con un posible futuro 
sistema eólico en Dinamarca.1 
siendo además de respuesta rápida y 
flexible a las necesidades de la de-
manda (20). 
Por ello los países que dispongan 
de energía hidroeléctrica y de energía 
eólica podrán multiplicar por un fac-
tor elevado su producción de energía 
eléctrica en forma sencilla y a costo 
reducido. 
(20) El tema ha sido estudiado en detalle 
en la Ref. 10. 
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